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RESUMEN 
En este trabajo se busca determinar la viabilidad de usar un material de origen 
reciclado como agregado de reemplazo con porcentajes del 10% y 30% respecto 
al volumen de arena en una mezcla para concreto con fines de uso estructural,  el 
material seleccionado es el caucho, proveniente de llantas de automóviles 
desechadas, que por su grado de envejecimiento no pueden ser reutilizadas 
convirtiéndose en un problema que afecta de manera directa el medio ambiente 
debido a que existe una grave ausencia para el control y disposición final de estos 
residuos; la manera que se ha implementado para aprovechar estas llantas es 
moliéndolas y triturándolas convirtiéndolas en granulado de caucho reciclado 
conocido como GCR, el cual es separado de los demás elementos que componen 
la estructura de una llanta. 
Desde el campo de la ingeniería civil se ha encontrado la manera de aprovechar 
estos desechos, inicialmente en la elaboración de mezclas asfálticas que 
aprovechan las cualidades del caucho para obtener mayor durabilidad, sin 
embargo el concreto estructural requiere otro tipo de cualidades; como se sabe la 
resistencia del concreto sometido a grandes esfuerzos de compresión es aportada 
en gran parte por la calidad y composición de los agregados, al reemplazar un 
porcentaje del volumen del agregado fino y realizar las pruebas de resistencia a la 
compresión se determina en este trabajo, la comparación directa con una mezcla 
convencional elaborada bajos las mismas condiciones que la mezclas 
experimentales que han utilizado el agregado de sustitución, para establecer así la 
viabilidad de usar el material reciclado y proponer nuevos estudios en base a los 
resultados.  Las mezclas se diseñaron inicialmente para adquirir una resistencia 
de 21 MPa y encontrar cuál de los dos tipos de mezclas satisfacían  la resistencia 
para las que fueron diseñadas en comparación con la mezcla convencional. 
 
PALABRAS CLAVES: Concreto, GCR, Mezclas, Resistencia a la compresión, 
Medio ambiente 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
The objective of this work is to determine the viability of using a source recycled 
material as replacement aggregate with percentages of 10% and 30% regard the 
volume of sand in a concrete mix with the purpose of structural uses, the selected 
material is rubber, that comes from discarded automobile tires, by its degree of 
aging it can not be reused becoming a problem that affects directly the 
environment because exists a serious lack for control and disposal of such waste; 
the way these tires has been implemented to take advantage is grinding and 
crushing them turning them into recycled rubber granules known as GCR, which is 
separated from other elements that are part of the structure of a tire. 
 From the field of civil engineering it has been found the way to take advantage of 
this waste, initially in the production of asphalt mixtures that leverage the qualities 
of rubber to obtain major durability, however the structural concrete requires other 
sort of qualities; as is known the strength of concrete under a great labor of 
compression is largely provided by the quality and composition of aggregates, 
when a percentage of the volume aggregate of fine is replaced and evaluate the 
result of compressive strength test is determined in this work. The direct 
comparison with a conventional mixture made under the same conditions as the 
experimental mixtures that have used aggregate replacement, in order to establish 
the viability of using recycled material and propose new studies based on the 
results. The mixtures were initially designed to acquire strength of 21 MPa and find 
which of the two types of mixtures it catered the resistance which they have been 
designed, in comparison with the conventional mix. 
 
KEYWORDS: Concrete, GCR, Mix, Compression strength, Environment 
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INTRODUCCIÓN 
 
La sociedad moderna a medida que avanza, enfrenta problemas ambientales que 
cada vez se  tornan más evidentes y toman mayor relevancia en las nuevas 
políticas de desarrollo, actualmente se hace necesaria la búsqueda de tecnologías 
que permitan mitigar estos impactos y que permitan el aprovechamiento máximo 
de los materiales, el reciclado de los desechos  es la clave del desarrollo 
sostenible,  entre estos y en particular para este trabajo  están los neumáticos 
para automóviles, los cuales ocupan  un gran volumen en la totalidad de desechos 
producidos semanalmente en la ciudad de Bogotá, en el campo de la ingeniería 
civil, inicialmente se ha permitido ya la reutilización del caucho de neumáticos en 
un comienzo como combustible alternativo para la producción de cemento y en 
menor medida para la fabricación de concreto y pavimento, en este trabajo se 
determinara experimentalmente el comportamiento de una mezcla de concreto 
diseñada con unos porcentajes previamente sugeridos, que buscaran el 
reemplazo para el agregado fino con material de neumático reciclado, en donde se 
determinara si el comportamiento y las cualidades de esta mezcla son apropiadas 
para su utilización como concreto estructural, el cual  deberá satisfacer los 
parámetros mecánicos de resistencia contemplados dentro de la normatividad del 
reglamento colombiano de construcción sismo resistente NSR-10; se  elaborarán 
los  ensayos de laboratorio  pertinentes y establecidos por la normatividad para la 
entrega de los resultados de la presente investigación, la cual tendrá como 
finalidad determinar si los porcentajes utilizados de material reciclado como 
sustitución del agregado fino dentro de la mezcla, no afectan las cualidades  
mecánicas de resistencia del concreto para establecer finalmente si el uso de este 
material como agregado alterno, resulta propicio para el diseño de concretos 
destinados al uso estructural. 
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1. GENERALIDADES 
 
1.1  ANTECEDENTES DEL PROYECTO 
  
En la actualidad se estudian técnicas en el diseño de mezclas asfálticas y de 
concreto que buscan optimizar sus condiciones de resistencia y durabilidad con la 
incorporación de algunos desechos tales como, fibras de acero, concreto 
demolido, fibras de vidrio, caucho molido etc. Estas mezclas tienen como fin, no 
solo mejorar algunas de sus características si no lograr el cambio de los 
agregados convencionales (arena y grava), y proponer una solución ecológica 
desde la óptica de la ingeniería civil, en donde se lleguen a incorporar materiales 
que son nocivos para el medio ambiente y  reutilizarlos de manera efectiva en el 
diseño de una mezcla sin llegar a afectar las cualidades que requiere dicho 
diseño, como es el caso de los estudios desarrollados para la utilización de 
neumáticos reciclados en mezclas en caliente para hacer concretos asfálticos de 
mejor durabilidad, técnica que ha tenido buenos resultados ya que el material 
ofrece buenas cualidades para ser usado como modificante para el concreto 
asfáltico, la reutilización de este residuo en especial, logra ser muy propicia ya que 
el volumen de llantas desechadas al año es alto. La idea de este trabajo se centra 
en lograr aportar a la reutilización del caucho reciclado y proponerlo  como 
agregado de sustitución en una mezcla para concreto estructural, más sin 
embargo existen ciertas limitaciones; el caucho aporta flexibilidad a los pavimentos 
pero en el caso de un concreto, se requiere un comportamiento que resista 
esfuerzos de compresión; debido a esto, este trabajo se enfoca en el análisis de la 
resistencia a la compresión usando el caucho reciclado como agregado de 
reemplazo con bajos porcentajes respecto al volumen de agregado fino en una 
mezcla para concreto estructural. 
 
1.2   PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.2.1 Descripción del problema 
 
En la ciudad de Bogotá la unidad administrativa especial de servicios públicos 
reporta, que se desecha aproximadamente dos millones de  llantas anualmente, 
muchas de las cuales contaminan las fuentes de agua o son quemadas a cielo 
abierto “Los neumáticos usados no generan ningún peligro inmediato, pero su 
eliminación de manera  inapropiada o su producción en grandes cantidades, 
puede contaminar gravemente el medio ambiente u ocasionar problemas a la hora 
de eliminarlos”1, Desde hace un tiempo estas llantas se han reutilizado 
                                                            
1 CIMTAN. Valoración  material y energética de neumáticos fuera de uso utilización [en línea]. Madrid: Cano 
serrano [Consultado el 13 de abril de 2015] Disponible en internet: < http://e-
archivo.uc3m.es/bitstream/handle/10016/2196/NFUs_Actualizacion.pdf?sequence=7pdf> 
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aprovechando las cualidades del caucho,  en el diseño de algunos ligantes y 
mezclas asfálticas dándole un uso eficiente  a estos residuos, se buscara 
entonces de la misma manera, proponer la utilización del caucho reciclado en el 
diseño de una mezcla de concreto con fines estructurales en donde se remplazará 
el agregado fino con GCR  en porcentajes del 10% y 30%. 
 
1.2.2 Formulación del problema. 
 
¿Cumplirá con las especificaciones de resistencia a la compresión requeridas por 
la NSR-10, el uso de grano de caucho reciclado (GCR) como agregado fino de 
sustitución en  el diseño de una mezcla para un concreto con fines estructurales? 
 
1.3   OBJETIVOS 
 
1.3.1 Objetivo general.  
Analizar el comportamiento  del uso de grano de caucho reciclado (GCR) como 
agregado fino dentro de una mezcla para concreto, con  sustitución del 10% y el 
30% del volumen de arena y determinar si satisface o no, los parámetros de 
resistencia establecidos por la normatividad, para proponer su uso como agregado 
de reemplazo en el diseño de mezclas para concreto estructural. 
 
1.3.2 Objetivos específicos.  
 
 Elaborar una mezcla donde se remplace el 10% de arena que requiere un 
concreto de 21 MPa con grano de caucho reciclado GCR. 
 
 Elaborar una mezcla donde se remplace el 30% de arena que requiere un 
concreto de 21 MPa con grano de caucho reciclado GCR. 
 
 Realizar ensayos de compresión a los dos tipos de mezcla a las edades de 7, 
14 y 28 días y analizar su comportamiento y variación en la resistencia en 
comparación con un concreto convencional.   
 
 Determinar las posibles causas y variables que afectan el comportamiento 
mecánico del concreto al utilizar un agregado de origen artificial en el diseño de 
la mezcla. 
 
1.4   JUSTIFICACIÓN 
 
El trabajo está basado en el estudio de una mezcla experimental con material 
reciclado el cual permitirá desarrollar nuevas tecnologías que optimicen la 
reutilización  de desechos, característica que toma importancia en el desarrollo 
sostenible y la protección del medio ambiente. Debido a la cultura de consumo, la 
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sociedad cada vez exige mayor explotación de  recursos naturales a la vez que 
contamina, por ejemplo; el volumen de neumáticos desechados anualmente es 
alto y su correcta eliminación como biodegradación muy lenta, una de las formas 
de mitigar este impacto, es encontrando como aprovechar  estos residuos; la 
reutilización de materiales de caucho desechados es un aporte importante para la 
preservación del medio ambiente, de ahí parte la relevancia de este trabajo, el 
cual se centra en analizar el comportamiento  del grano de caucho reciclado en 
una mezcla, en donde se remplazará un porcentaje del agregado fino dentro del 
diseño de un concreto de 21 MPa, y se determinará si su uso satisface o no, las 
necesidades para el  diseño estructural. 
  
1.5   DELIMITACIÓN 
 
1.5.1 Espacio. La elaboración de la mezcla experimental y los ensayos de 
compresión de muestras cilíndricas de concreto, fueron realizados en los 
laboratorios de la Universidad Católica de Colombia. 
 
1.5.2 Tiempo. Inicialmente el tema del proyecto de grado proporcionado fue el 
estudio sobre la  calidad y el fomento de la formación y la cultura investigativa en 
los estudiantes y educadores del programa de ingeniería civil. El cual fue 
derogado por el comité a la sexta semana del semestre, motivo por el que me ví 
obligado a cambiar mi tema de proyecto de grado, escogiendo el tema actual, 
debido al motivo anteriormente mencionado, se han generado limitaciones 
respecto al tiempo debido a este cambio  no previsto y fuera de mi libre elección. 
 
1.6    ALCANCE 
 
Este proyecto determinara la viabilidad de usar materiales reciclados, 
específicamente, el uso de grano de caucho reciclado en el diseño de una mezcla 
para concreto, con sustituciones del 10% y 30% para el volumen de agregado fino. 
Lo cual abre la posibilidad para nuevos estudios con distintos porcentajes de 
cambio u otras adiciones de materiales que puedan optimizar el comportamiento 
de la mezcla como también el estudio de nuevas proporciones de reemplazo. 
 
1.6.1 Contenido. El estudio comprenderá las siguientes actividades y desarrollos 
indicados a continuación. 
 
 Diseño de mezcla experimental y ensayos de laboratorio. 
 
 Toma de datos y resultados. 
 
 Elaboración de informe, conclusiones y recomendaciones 
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2. MARCO REFERENCIAL 
 
2.1   MARCO HISTÓRICO.  
 
Desde la década de los cincuenta, se han realizado investigaciones con éxito 
sobre la incorporación de neumáticos reciclados en pavimentos  asfálticos.  
Actualmente es una técnica usada en casi todo el mundo para aprovechar las 
cualidades de flexibilidad que ofrece el caucho, generando como resultado 
pavimentos asfálticos modificados usados con éxito en países de los cinco 
continentes, sin embargo  para el concreto con fines estructurales, el uso de estos 
agregados es discutible, ya que para el concreto se requiere una resistencia a la 
compresión mayor que para los pavimentos, y esta es lograda en gran parte 
gracias a la calidad de los agregados pétreos, el concreto es una mezcla de 
cemento portland o cualquier otro cemento hidráulico, agregados pétreos, fino y 
grueso; este último es encargado en gran parte de la resistencia del concreto; se 
encuentra también el agregado fino, el cual es el encargado de llenar vacíos  y  
obviamente  agua, con o sin aditivos. 
 
Todo concreto para uso estructural ya sea simple o reforzado debe cumplir con 
unos condiciones mínimas,   cada uno de sus componentes forman un todo 
compacto y se deben comportar como una mezcla homogénea, para ello, cada 
uno de sus componentes debe cumplir con especificaciones que están 
estandarizadas dentro de las normas que rigen el diseño estructural, la 
incorporación de un agregado artificial de origen reciclado en el diseño de una 
mezcla para concreto, establece una gran serie de puntos que habrán de ser 
estudiados para verificar si no afecta sus propiedades  mecánicas de resistencia y 
lograr determinar si cumple con el comportamiento que requiere un concreto con 
fines estructurales. 
 
2.2   MARCO CONCEPTUAL.  
 
2.2.1.1   El concreto. El concreto está constituido principalmente de cemento, 
agregados y agua la cual puede tener o no, la adición de aditivos, también 
contiene una cantidad de aire atrapada en forma natural, o incluido 
intencionalmente. “En otras términos generales, el concreto u hormigón puede 
definirse como la mezcla de un material aglutinante (cemento portland hidráulico), 
un material de relleno (agregados o áridos), agua y eventualmente aditivos”2 El 
concreto ya endurecido es capaz de soportar grandes esfuerzos de compresión, 
siendo esta su principal característica.  
                                                            
2 SÁNCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnología del concreto y del mortero. 2 ed. Bogotá: Bhandar Editores 
LTDA., 2001. P. 19. 
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2.2.1.2   Concreto estructural: Todo concreto utilizado con propósitos 
estructurales incluyendo concreto simple y reforzado. 
 
2.2.1.3   Concreto simple: Es aquel que contiene las características de un  
concreto estructural pero que  no tiene refuerzos de acero. 
 
2.2.1.4   Concreto reforzado: Es aquel que contiene las características de un 
concreto estructural, pero que contiene un refuerzo o esqueleto  en acero para 
ofrecer resistencia a la tracción como complemento de la resistencia a la 
compresión que ofrece el concreto. 
 
2.2.2 Clasificación del concreto.  De manera tradicional, el concreto se ha 
clasificado según su resistencia a la compresión y peso unitario, siendo estos, los 
factores más importantes en la elaboración de un diseño. 
 
2.2.2.1   Clasificación según su resistencia a la compresión.  Generalmente, 
los concretos se clasifican según la resistencia a los 28 días (véase tabla 1 
Clasificación del concreto, según su resistencia a la compresión)  según el uso al 
que será destinado, se diseñarán la mezcla para alcanzar la resistencia solicitada 
a esa edad. 
 
 
Tabla 1. Clasificación del concreto, según su resistencia a la compresión 
Resistencia a la compresión 
Descripción 
kg/cm² p.s.i 
70-350 1.000-5.000 Normal 
420-1.000 5.000-14.000 Alta resistencia 
(+) de 1.000 (+) de 14.000 Ultra alta resistencia 
Fuente3 
      
2.2.2.2  Clasificación según su peso unitario.  En nuestro medio, lo más común 
es el uso de concreto hecho a base de agregados naturales, (véase tabla 2 
Clasificación del concreto, según su peso unitario) el  peso unitario del concreto, 
                                                            
3 MONTEJO FONSECA, Alfonso. MONTEJO PIRATOVA, Francy y MONTEJO PIRATOVA, Alejandro. 
Tecnología y patología del concreto armado. Bogotá D.C.: Universidad Católica de Colombia ediciones, 
2013.p. 29 
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está en el orden de 2300 Kg/m³, sin embargo se han desarrollado tecnologías para 
concretos ligeros y pesados como se muestra en la tabla. 
Tabla 2. Clasificación del concreto, según su peso unitario. 
Peso unitario aproximado Kg/m³ Descripción 
500-2.000 Concreto ligero 
2.100-2.500 Concreto normal 
2.500-5.600 Concreto pesado 
Fuente4. 
 
2.2.3 Propiedades del concreto fresco.  Estas propiedades dependerán en 
mayor parte de la relación agua cemento, controlar las propiedades del cemento 
en estado fresco es una buena práctica constructiva, sus propiedades en estado 
fresco son la segregación, exudación, masa unitaria,   contenido de aire y 
contenido de agua. 
 
2.2.3.1 Trabajabilidad y manejabilidad. Es la cualidad más importante del 
concreto fresco, con la que se puede manipular y dar el uso a la mezcla, en este 
estado se puede compactar y vibrar como también acoplar a los encofrados y 
formaletas, es decir, es la capacidad que tiene el concreto de ser manipulado sin 
afectar sus cualidades de durabilidad y resistencia. “La manejabilidad está 
representada por el grado de compacidad, cohesividad, plasticidad y 
consistencia”5 
 
Figura 1. Verificación del asentamiento con cono de Abrams. 
 
Fuente: El autor 
 
                                                            
4 MONTEJO FONSECA, Alfonso. MONTEJO PIRATIVA, Francy y MONTEJO PIRATOVA, Alejandro. 
Tecnología y patología del concreto armado. Bogotá D.C.: Universidad Católica de Colombia ediciones, 
2013.p. 30 
5 INSTITUTO DEL CONCRETO. Tecnología y propiedades. 2 ed. Bogotá dc Asocreto, 1997. P 108. 
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2.2.4 El fraguado.  Conocemos como fraguado, el fenómeno en el que el 
concreto pasa de estado plástico a sólido, debido a las reacciones químicas con el 
agua de la pasta cementante, difiere del endurecimiento, ya que, este último hace 
referencia a la resistencia que adquiere la mezcla con el paso del tiempo.  
 
2.2.4.1 Fraguado inicial. Tiempo transcurrido desde la incorporación de agua en 
el proceso mezclado, hasta el momento en que el concreto pierde su viscosidad y 
eleva su temperatura, todo esto debido a las reacciones químicas internas de los 
elementos que componen el cemento. 
 
2.2.4.2  Fraguado final.  Tiempo transcurrido desde la incorporación de agua en 
el proceso mezclado, hasta el momento en que el concreto deja de ser susceptible 
a la deformación por cargas pequeñas y se rigidiza  y alcanza un máximo de 
temperatura. De este momento en adelante empieza el proceso de endurecimiento 
e indica que el concreto ya ha sido hidratado pero no en su totalidad; de ahí parte 
la relevancia del proceso de curado. “La medida de estos tiempos de fraguado se 
hace de acuerdo con los procedimientos descritos en la norma NTC – 108 
mediante la aguja de Vicat, o en la norma NTC – 109 mediante la aguja de 
Gillmore”6  
 
2.2.5  El curado. Es la actividad más importante, después del fraguado; para 
todo concreto diseñado se requiere un curado optimo, ya que con esto se  
garantiza la humedad que necesita el concreto para alcanzar su máxima 
resistencia, no solo se trata de la apariencia, pues como sabemos, el concreto que 
no ha sido bien hidratado, sufre de retracción, lo cual causa fisuración; se trata de 
mantener las reacciones de hidratación del clinker, sumándose a esto las del yeso 
o sulfato de calcio, reacciones que generan los puentes intermoleculares para la 
consolidación de la masa de concreto, generando las reacciones que proceden en 
el endurecimiento y por lo tanto la obtención de su principal cualidad; la resistencia  
a la compresión. 
 
Figura 2. Curado bajo el agua. 
 
Fuente: El autor 
 
                                                            
6 SÁNCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnología del concreto y del mortero. 2 ed. Bogotá: Bhandar Editores 
LTDA., 2001. P. 45. 
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2.2.6 Propiedades del concreto endurecido. El concreto endurecido adquiere 
cualidades de resistencia a la compresión y debe ser diseñado para lograr un 
buen comportamiento estructural, esta cualidad aumentara según la edad de 
fraguado, en donde su resistencia de diseño deberá ser alcanzada a los 28 días, 
momento en el cual ya debió adquirir la resistencia a la compresión para la cual 
fue destinada la mezcla. 
 
La resistencia del concreto endurecido se basa en la resistencia propia de las 
partículas de agregado y la adherencia entre la pasta cementante y los agregados, 
los factores que más inciden en su resistencia es; la relación agua cemento, edad 
del concreto y el curado. 
 
Figura 3. Partículas de agregado y adherencia con la pasta cementante. 
 
Fuente: PUBLICACIONES ESPECIALES. 1.1 A. Neville concrete [en línea]. [Consultado el 13 de abril de 
2015] Disponible en internet: <http://publiespe.espe.edu.ec/academicas/hormigon/hormigon01.pdf> 
 
2.2.7  Edad del concreto.  Partiendo del diseño de mezcla, la edad del concreto 
determinara su capacidad mecánica de resistencia a la compresión, como también 
la efectividad del proceso de curado, en donde la resistencia máxima deberá ser 
alcanzada a los 28 días de fraguado. 
 
2.2.8 El cemento.  Es un material conglomerante, conformado principalmente por 
una mezcla de yeso, piedra caliza y arcilla que se trituran y calcinan en un horno y 
después se enfría y se muele para formar un polvo de color gris, además es el 
material más usado en cualquier proyecto de construcción, debe poseer 
cualidades físicas químicas y mecánicas las cuales están normalizadas, como 
también los cuidados en su manipulación y almacenamiento para su correcto uso 
y aplicación. El cemento más utilizado es el cemento Portland. Todo cemento 
debe cumplir con las especificaciones requeridas por la ASTM 1240 para el 
cemento hidráulico.  
 
2.2.9   Agregado pétreos.  Los agregados pétreos constituyen la mayor parte del 
volumen de una mezcla de concreto hidráulico convencional, (aproximadamente el 
75%); de ahí la notable influencia que las características de los agregados ejercen 
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sobre el concreto “la calidad de los agregados está determinada por el origen, por 
su distribución granulométrica, densidad, forma y superficie. Se han clasificado en 
agregado grueso y fino fijando un tamaño de 4.76mm (№ 4) a 0.075mm (№ 200) 
para finos y de 4.76mm en adelante para el grueso”7, estos pueden clasificarse 
también según su origen natural o artificial. 
 
2.2.9.1 Agregados de origen natural.  Son los encontrados en la explotación de 
fuentes naturales como depósitos de arrastres fluviales (arenas y gravas de rio) o 
glaciares (cantos rodados) y de cantera de diversas rocas y piedras naturales. 
“todas las partículas que provienen de los agregados tiene su origen de una masa 
mayor que se ha fragmentado por procesos naturales como la acción de la 
intemperie y la abrasión”8, pueden provenir de fuentes mineralógicas distintas, 
según su composición, están, los provenientes de rocas ígneas, sedimentarias y 
metamórficas, estos se clasifican a su vez según su tamaño y procedencia. 
 
2.2.9.2   Agregados de origen artificial. Son aquellos producto de tratamientos y 
procesos realizados por el hombre, pueden ser escorias de alto horno, clinker, 
limaduras de hierro y otros, generalmente difieren de los agregados naturales en 
cuanto a su peso específico. 
 
2.2.9.3   Agregado fino. Es aquel que pasa por el tamiz de 3/8” y queda retenido 
en la malla № 200 (véase tabla 3 serie de tamices, granulometría para agregados 
finos). Usado generalmente como llenante dentro de las mezclas para concreto y 
pavimentos 
 
Tabla 3. Serie de tamices, granulometría para agregados finos 
AGREGADO FINO 
Tamiz pulg. Tamiz (mm) 
№ 4 4,75 
№ 8 2,36 
№ 16 1,18 
№ 30 0,60 
№ 50 0,30 
№ 100 0,15 
№ 200 0,08 
Fondo 0,00 
Fuente: El autor 
                                                            
7 INSTITUTO DEL CONCRETO. Tecnología y propiedades. 2 ed. Bogotá D.C.: Asocreto, 1997. p. 67. 
8 MONTEJO FONSECA, Alfonso. Tecnología y patología del concreto armado. 1 ed. Bogotá: Universidad 
Católica de Colombia Ediciones., 2013.p. 71. 
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2.2.9.4 Agregado grueso. Es aquel queda retenido en el tamiz № 4(véase tabla 4 
serie de tamices, granulometría para agregados gruesos) el agregado grueso a su 
vez, cumple con la función de aportar la resistencia mecánica y la estabilidad que 
requiere una mezcla para concreto, “el agregado grueso puede ser grava triturada, 
roca triturad, escoria de alto horno enfriada al aire), concreto triturado (fabricado 
con cemento hidráulico) o una combinación de ellos”9. 
 
Tabla 4. Serie de tamices, granulometría para agregados gruesos 
AGREGADO GRUESO 
Tamiz Pulg. Tamiz (mm) 
1" 25,4 
3/4 " 19,05 
1/2" 12,7 
3/8 " 9,52 
№4 4,75 
Fuente: El autor. 
                          
 
2.2.10  Grano de caucho reciclado (GCR): Es un caucho modificante, caucho 
molido reciclado  proveniente de las llantas desechadas puede obtener de 
diferentes granulometrías ofrecidas por los proveedores. (véase tabla 5 
Granulometrías ofrecidas por los proveedores de GCR). Actualmente en varias 
partes del mundo se estudia la posibilidad para el uso de este residuo como 
material para la construcción, ha sido utilizado para mezclas asfálticas en caliente, 
construcción de muros aislantes, elaboración de canchas sintéticas, en España se 
utilizó el caucho granulado con resina de poliuretano para que funcionara como 
aislante acústico para los apoyos de los rieles en distintas vías ferroviarias de ese 
país, es un material que ofrece versatilidad en su uso ya que se pueden 
aprovechar muchas de las cualidades que posee el caucho. 
 
Tabla 5. Granulometrías ofrecidas por los proveedores de GCR. 
Tamaños encontrados en el mercado de GCR 
Tipo Presentación Tamaño mm 
1 Polvo 0,6 < 
2 Granulado  0,6 a 2,0 
3 Granulado  2 a 10mm 
Fuente: El autor  
                                                            
9 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACIÓN. Ingeniería civil y arquitectura: 
especificaciones de los agregados para concreto. NTC 174. Bogotá D.C.: ICONTEC, 1994.p. 7. 
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2.2.10.1  Proceso de obtención del (GCR).  El proceso de obtención se divide en 
los siguientes pasos. 
 
 Recolección de los neumáticos. En Bogotá se reporta que se recoge 
anualmente dos millones de llantas desechadas, debido a la ausencia de 
programas serios de reciclaje y de disposición final para estos residuos, desde 
hace mucho tiempo el problema de los neumáticos se ha convertido en un 
agravante para  la problemática ambiental.  Actualmente en la ciudad de Bogotá 
se han incorporado algunas microempresas que se dedican al reciclaje de las 
llantas, llantas que en la mayoría de casos son arrojadas a las calles sin ningún 
control como se muestra en la (figura 4). 
 
En la recolección se clasifican entre los neumáticos que son reutilizables y los que 
no lo son; los neumáticos que son reutilizables se venden ocasionalmente y son 
utilizados  para el revulcanizado dependiendo su grado de envejecimiento, los que 
no son reutilizables, son los que se procesan finalmente en la planta de trituración.  
 
Figura. 4 Denuncian fallas en puntos de recolección en Bogotá   
  
Fuente: EL TIEMPO [en línea]. [Consultado el 13 de abril de 2015] Disponible en internet: < 
http://www.eltiempo.com/bogota/puntos-de-recoleccion-de-llantas-en-bogota/14612301 > 
 
 Trituración de los neumáticos.  En el proceso de molienda del material se 
debe tener en cuenta que las llantas no solo esta conformadas por caucho10, en 
ellas también se encuentran fibras de acero las cuales son las encargadas de dar 
el soporte estructural del neumático como también ofrecer más resistencia a la 
deformación y degradación de la llanta. Los procesos se resumen a continuación: 
 
 Una máquina para cortar la parte del alambre en tiras. 
 Una máquina para cortar los neumáticos (con la parte de alambre está 
cortado) en tiras. 
 Una máquina para cortar las tiras en bloques (3-5cm). 
 Una máquina para moler los bloques en los polvos de caucho.  
 Un sistema de tamizado de los polvos y la eliminación de los aceros. 
                                                            
10 Mayor información de la trituración de neumáticos disponible < 
http://www.samaraez.com/archivos/KnowHow.Reciclaje_Neumaticos_.E_I_.pdf> 
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 Una máquina para separar las fibras si hay neumáticos de nylon. 
 Una  máquina para separar los alambres y las partes de caucho. 
 clasificación por tamaños y empaque. 
 
2.2.11  Ensayo de compresión: Ensayo realizado al concreto para verificar sus 
cualidades de resistencia exigidas  por la normatividad, con el fin de determinar si 
cumple con las especificaciones, para el diseño estructural. 
 
2.2.12 Resistencia especificada a la compresión del concreto (f’c): Es la 
resistencia adquirida por el concreto según su diseño en un periodo  por lo general 
de 28 días, tiempo en el que por lo general se realizan los ensayos de compresión 
al concreto para determinar si cumple las especificaciones para la cual fue 
diseñada la mezcla. Los requisitos para f’c deben basarse en los ensayos de 
cilindros.  
 
“resistencia a la compresión del concreto empleada en el diseño…, expresada en 
megapascales (MPa). Cuando la cantidad f’c esté bajo un signo radical, se quiere 
indicar solo la raíz cuadrada del valor numérico, por lo que el resultado está en 
megapascales (MPa)”11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
11 REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCIÓN SISMO RESISTENTE. Concreto 
estructural –NSR-10-Titulo C. Bogotá DC.: 2010.p. C-43 
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3. METODOLOGÍA 
 
El trabajo fue  puesto en marcha pensando en atender la necesidad de la 
preservación del medio ambiente, partiendo de la escogencia de un residuo en 
particular para la elaboración de una mezcla de concreto convencional, la cual 
será evaluada para determinar si, la utilización de desechos reciclados, es viable y 
demuestra que no afecta las cualidades requeridas por el concreto con fines 
estructurales. 
 
 
3.1  DISEÑO METODOLÓGICO. 
El proyecto se elaboró mediante la distintos procesos de investigación, siguiendo 
una serie de etapas como se indica en la (figura 3), “el diseño metodológico es de 
tipo cualitativo” 12los cuales permitieron el cumplimiento de los objetivos descritos. 
Figura. 5 Procedimiento del proyecto.   
 
Fuente: El autor 
                                                            
12 HERNÁNDEZ SAMPIERI, Roberto. FERNADEZ COLLADO, Carlos y BAPTISTA LUCIO, Pilar. Metodología de la 
investigación. Bogotá D.C.: Mc Graw Hill, 2003. p. 3  
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3.2  ETAPAS DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
Conforme con las diferentes temáticas propuestas por el director de grado, se optó 
por la idea de diseñar una mezcla con agregados de origen artificial con el fin de 
determinar su viabilidad en el diseño de mezclas de concreto, el agregado 
escogido es el caucho molido de neumáticos reciclados con porcentajes de 
reemplazo respecto al agregado fino los cuales fueron sugeridos por el tutor, a 
continuación se presenta un resumen de las etapas más relevantes del presente 
trabajo. 
 
3.2.1 Recopilación de la información.  Fueron reunidas distintas fuentes, como 
textos científicos, revistas, libros, publicaciones y normas para el campo de la 
ingeniería civil, que aportaron lineamientos para el diseño y puesta en marcha del 
proyecto. 
 
3.2.2 Selección de materiales convencionales.  Los materiales fueron 
adquiridos con un proveedor confiable, ya que, las pruebas para los agregados 
pétreos no serán objeto de estudio en el presente trabajo, debido a que es la fase 
inicial para proponer una investigación más exhaustiva.  
 
3.2.3 Compra del material reciclado.  El material suplente es, grano de caucho 
reciclado (GCR), fue adquirido con un proveedor especializado en la recolección 
reciclado, almacenamiento y trituración del caucho de llantas. Tecnología del 
concreto y del mortero. 
 
3.2.4 Diseño de mezcla. El diseño de mezcla se realizara para un concreto 
normal de resistencia  de 21MPa y siguiendo la metodología del libro de Diego 
Sánchez de Guzmán Tecnología del concreto y del mortero. “determinación de sus 
cantidades relativas para producir, tan económicamente como sea posible, 
concreto con el grado adecuado de manejabilidad, que al endurecerse a la 
velocidad apropiada adquiéralas propiedades de resistencia, durabilidad, peso 
unitario, estabilidad de volumen y apariencia adecuadas”13. 
 
3.2.5 Elaboración de cilindros, ensayos y análisis de resultados. Los 
ensayos toma de datos y análisis de resultados se realizaron siguiendo los 
procedimientos indicados por el Instituto colombiano de normas técnicas y 
certificación NTC-1377 y NTC-673. 
 
 
                                                            
13 SÁNCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnología del concreto y del mortero. 2 ed. Bogotá: Bhandar 
Editores LTDA., 2001. p. 230. 
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4. MATERIALES. 
 
4.1 AGUA 
Generalmente en la construcción utilizamos el agua en su forma natural o cruda; 
pero no hay problema en la construcción de utilizar el agua tratada o como la 
entregan los acueductos, en todo caso si se utiliza cruda debe tenerse cuidado de 
que no contenga barro o arcilla disuelta y mucho menos materia orgánica. Algunas 
aguas son duras o salobres y pueden llegar a actuar de forma nociva en el 
cemento.  
4.1.1 Calidad y condiciones mínimas del agua de mezclado.  En la 
construcción el agua se utiliza para casi todo, como mezclas, limpieza, 
instalaciones etc. Por lo mismo, es muy importante garantizar unas condiciones 
mínimas de calidad, exigidas en la ASTM C1602M y NTC 3459  las cuales no son 
homologas, y por consistencia se ha dejado la referencia obligatoria de las dos 
normas en la NSR-10, “Casi cualquier agua natural que se pueda beber (potable) 
y que no tiene un sabor u olor marcado, puede utilizarse como agua de mezclado 
en la elaboración de concreto”14. 
 
4.2  CEMENTO. 
 
El más usado es el cemento Portland, viene preparado para fraguar después de 
60 minutos tras haberle agregado agua, al concreto o mortero ya preparado no 
debe moverse o agregarle otros elementos no establecidos en el diseño de la 
mezcla, porque afectarían sus condiciones de estabilidad y resistencia, la relación 
de agua cemento será especificada en el capítulo que corresponde al diseño de 
mezcla (véase capítulo 5.) de esta dependerá la hidratación del contenido 
cementante de la mezcla y dependerá en gran parte, la dureza que adquiera el 
cemento y en si la resistencia mecánica a la compresión que tendrá el concreto en 
estado endurecido. 
 
4.2.1 Cuidado y condiciones mínimas del cemento empleado.  Los cuidados 
para el almacenamiento del cemento se relacionan principalmente con la 
humedad, debido a que el cemento reacciona con el agua, la humedad contenida 
en un ambiente puede dañar el concreto y crear grumos, lo cual es un fenómeno 
que nos indica que el cemento fue afectado por la humedad, también es 
importante comprarlo de un empaque nuevo, sin haber sido destapado, puesto 
que en muchos sitios venden el cemento de un bulto ya abierto y por lo tanto no 
vamos a tener conocimiento de la fecha de caducidad, lo más aconsejable es 
comprarlo el mismo día que será usado, por otro lado es importante la marca del 
                                                            
14 REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCIÓN SISMO RESISTENTE. Concreto 
estructural. –NSR-10-Titulo C. Bogotá DC.: 2010. C-43 
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cemento, cada industria cementera está regida por las normas de control de 
calidad, cemento fabricado bajo las normas NTC 121y NTC 321 y también se 
permite el uso de cementos fabricados bajo la norma ASTM C150. 
 
4.2.2 Selección del cemento empleado.  El cemento seleccionado para el 
ensayo es de marca Argos; Las especificaciones del Cemento Gris de Uso 
Estructural producido por Cementos Argos S.A. cumplen con los valores de la 
norma colombiana NTC 121 y 321 y de la norma americana ASTM C-1157 
 
Figura. 6 Cemento seleccionado. 
 
Fuente: El autor. 
 
4.3 SELECCIÓN Y MUESTREO DE LOS AGREGADOS PETREOS. 
Los agregados pétreos convencionales para la mezcla experimental fueron 
seleccionados y adquiridos con un proveedor calificado, el cual garantizó 
propiedades óptimas para los agregados usados, propiedades tales como, peso 
específico, humedad natural y absorción, cualidades físicas que dependen del 
origen mineralógico del agregado, las pruebas para los agregados tanto fino como 
grueso no fueron realizadas, ya que las limitaciones de tiempo y espacio no 
facilitaban la oportunidad para un estudio más detallado, así que se optó por 
conseguir el mejor proveedor de materiales para construcción, en este caso 
particular Homcenter. Se realizaron las correspondientes pruebas de los 
agregados finos y gruesos de la mezcla, para verificar su granulometría y 
establecer si cumplían con los requerimientos establecidos por la normatividad. 
Figura. 7 Cuarteo y tamizado. 
 
 
Fuente: El autor 
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4.4  REQUERIMIENTOS GRANULOMÉTRICOS DEL AGREGADO FINO.   
 
Para el agregado fino, se realizaron los ensayos de granulometría para verificar la 
uniformad de los tamaños y garantizar los lineamientos de la norma.  
 
Figura 8 Requisito granulométrico para agregado fino NTC 174-94.  
 
Fuente: El autor 
 
4.5  REQUERIMIENTOS GRANULOMETRICOS DEL AGREGADO GRUESO.   
 
Para el agregado grueso, se realizaron los ensayos de granulometría que buscaba 
verificar la uniformad de los tamaños y garantizar los lineamientos de la norma. “el 
agregado grueso puede ser grava triturada, roca triturada, escoria de alto horno 
enfriada al aire), concreto triturado (fabricado con cemento hidráulico) o una 
combinación de ellos”15 
 
Figura 9 Requisito granulométrico para agregado grueso NTC 174-94.  
 
 Fuente: El autor 
                                                            
15 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACIÓN. Ingeniería civil y 
arquitectura: especificaciones de los agregados para concreto. NTC 174. Bogotá D.C.: ICONTEC, 
1994.p. 7. 
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4.6   GRANO DE CAUCHO RECICLADO.  
 
Se utilizó como agregado de origen artificial y es el material seleccionado para 
sustituir el agregado fino en porcentajes del 10% y 30%, en donde se realizará una 
mezcla distinta para cada porcentaje de cambio, no se encontraron bibliografías 
para la utilización de este agregado en una mezcla para concreto; pero su análisis 
para la dosificación, fue hecho de manera independiente de los demás agregados 
teniendo en cuenta el peso específico aproximado de 1,0 gr/cm³ brindado por el 
proveedor del material.  
 
Figura 10. Grano de caucho reciclado. 
 
Fuente: El autor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
34 
 
5. DISEÑO DE LA MEZCLA 
 
Ya sea para concreto simple o reforzado, el proceso consiste en la correcta 
selección de sus componentes, agregado fino y grueso cemento y agua con o sin 
aditivos, se debe dosificar de manera óptima en la que se cumplan las 
especificaciones de diseño y se tenga en cuenta los costos de producción 
“determinación de sus cantidades relativas para producir, tan económicamente 
como sea posible, concreto con el grado adecuado de manejabilidad, que al 
endurecerse a la velocidad apropiada adquiéralas propiedades de resistencia, 
durabilidad, peso unitario, estabilidad de volumen y apariencia adecuadas”16.. En 
el diseño de una mezcla para concreto, todos sus componentes definen su 
resistencia y comportamiento, por lo cual es necesario seguir una metodología 
basada en la experiencia y en las especificaciones técnicas para elaborar una 
buena mezcla, para este trabajo se diseñara una mezcla convencional con 
condiciones típicas de exposición y uso, las cuales serán descritas en cada uno 
del pasos del diseño, el cual arroja cierta incertidumbre al no tener una fuente que 
especifique el diseño de una mezcla con el material usado, específicamente el 
caucho granulado como agregado de sustitución, material que es de origen 
artificial, y el cual es la base del ensayo que se describe en este trabajo en donde 
se evalúan los resultados de resistencia adquiridos por el concreto, con 
porcentajes de cambio del 10% y 30% con el material reciclado de caucho 
respecto al agregado fino. 
 
 
5.1 SELECCIÓN DEL ASENTAMIENTO 
 
Se deben considerar las cualidades del concreto fresco en el momento de la 
colocación (véase figura 1), otro aspecto del que depende el asentamiento, es el 
método de compactación, (véase tabla 6 asentamientos recomendados según la 
clase de construcción y sistemas de colocación) son aspectos muy relevantes en 
el diseño de la mezcla, debido a que, al tener en cuenta estos parámetros, se 
podrá definir la consistencia del cemento fresco, debido a que muchas secciones 
de las estructuras en concreto son irregulares o de difícil acceso, entonces, el 
concreto debe ser diseñado para tener una adecuada manejabilidad para tales 
fines. 
 
 
 
 
                                                            
16 SÁNCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnología del concreto y del mortero. 2 ed. Bogotá: Bhandar 
Editores LTDA., 2001. p. 230. 
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Tabla 6. Asentamientos recomendados según la clase de construcción y 
sistemas de colocación.  
Consistencia 
Asentamiento 
en (mm) 
Ejemplo de 
tipo de 
construcción 
Sistema de 
colocación 
Sistema de 
compactación 
Muy seca 0-20 
Prefabricados 
de alta 
resistencia, 
revestimiento 
de pantallas 
de 
cimentación 
Con vibradores 
de formaleta; 
concretos de 
proyección 
neumática 
(lanzado) 
Secciones 
sujetas a 
vibración 
extrema, puede 
requerirse 
presión 
Seca 20-35 Pavimentos 
Pavimentadoras 
con terminadora 
vibratoria 
secciones 
sujetas a 
vibración intensa 
Semi-seca 35-50 
Pavimentos, 
fundaciones 
en concreto 
simple 
Colocación con 
máquinas 
operadas 
manualmente 
Secciones 
simplemente 
reforzadas, con 
vibración 
Media 50-100 
Pavimentos 
compactados 
a mano, 
losas, muros, 
vigas 
Colocación 
manual 
Secciones 
medianamente 
reforzadas sin 
vibración 
Húmeda 100-150 
Elementos 
estructurales 
esbeltos 
Bombeo 
Secciones 
bastante 
reforzadas sin 
vibración 
Muy húmeda 150 o más 
Elementos 
muy esbeltos, 
pilotes 
fundidos "in 
situ" 
Tubo-embudo 
Tremie 
Secciones 
altamente 
reforzadas, sin 
vibración. 
(Normalmente 
no adecuados 
para vibrarse) 
Fuente17.  
                                                            
17 SÁNCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnología del concreto y del mortero. 2 ed. Bogotá: Bhandar 
Editores LTDA., 2001. P. 228. 
 
  
36 
 
5.2   SELECCIÓN DEL TAMAÑO MÁXIMO DE AGREGADO 
 
Para la selección de agregados, se debe tener en cuenta que la granulometría sea 
continua, para mejorar el comportamiento mecánico del concreto, ya que con esto 
se reduce la cantidad de vacíos que pueden quedar debido al aire atrapado 
naturalmente en el proceso de mezclado, además, facilitara la acomodación de los 
agregados en el proceso de vibrado del concreto; al seleccionar el tamaño máximo 
del agregado, se debe tener en cuenta el menor tamaño del elemento estructural, 
al seleccionar un tamaño de agregado máximo optimo y acorde con la estructura 
(véase tabla 4 tamaños máximos de agregado según tipo de construcción) 
estaremos reduciendo los contenidos de agua y cemento, así que la selección de 
un buen tamaño máximo de agregado reducirá costos. 
Se deberá tener también en cuenta la forma de las partículas, ya que las 
partículas de forma angular, requieren mayores espacios para su colocación, pero 
también ofrecen mayor fricción entre los agregados, lo que se traduce en mayor 
resistencia, así que, se debe tener en cuenta el tipo de estructura para la cual está 
destinada la mezcla de concreto. 
Tabla 7. Tamaños máximos de agregado según tipo de construcción.  
Dimensión 
mínima de 
la sección 
(cm) 
Tamaño máximo en pulg. (mm) 
Muros 
reforzados 
vigas y 
columnas 
Muros sin 
refuerzo 
Losas muy 
reforzadas 
Losas sin 
refuerzo o poco 
reforzadas 
6 a 15 ½"(12) - ¾"(19) ¾"(19) ¾"(19)-1"(25) ¾"(19) - 1¾"(38) 
19 a 29 ¾"(19) - 1½"(38) 1½"(38) 1 ½"(38) 1½"(38) - 3"(76) 
30 a 74 1½"(38) -3"(76) 3"(76) 1½"(38) -3"(76) 3"(76) 
75 o mas 1½"(38) -3"(76) 6"(152) 1½"(38) -3"(76) 3"(76) ) -6"(152) 
Fuente18  
5.3  ESTIMACIÓN DEL CONTENIDO DE AIRE 
 
Al realizar el proceso de mezclado, queda aire naturalmente atrapado en la masa 
de concreto la cual se encuentra en estado plástico, para efectos prácticos se 
seleccionara un valor práctico para aire naturalmente atrapado (véase tabla 8 
Cantidad de aire aproximada según tipo de agregado y niveles de aire incluido 
para diferentes tamaño de agregado).al tratarse de una mezcla convencional que 
no estará sometida a condiciones severas, ya que, la adición de aire intencional se 
realiza con aditivos especiales, los cuales buscan disminuir la susceptibilidad del 
concreto a condiciones extremas. La inclusión de aire mejora cualidades como 
                                                            
18 SÁNCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnología del concreto y del mortero. 2 ed. Bogotá: Bhandar Editores 
LTDA., 2001. p. 230. 
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manejabilidad resistencia al congelamiento, resistencia a ambientes extremos 
entre otras. 
 
Tabla 8. Cantidad de aire aproximada según tipo de agregado y niveles de 
aire incluido para diferente tamaño de agregado.  
Tamaño nominal 
del agregado. 
% Aire atrapado 
en el mezclado.  
% Aire atrapado 
Exposición 
suave. 
% Aire 
atrapado 
Exposición 
media. 
% Aire atrapado 
Exposición 
severa. 
 9.51          ⅜ 3.0 4.5 6.0 7.5 
12,7           ½ 2.5 4.0 5.5 7.0 
19.0           ¾ 2.0 3.5 5.0 6.0 
25.4            1 1.5 3.0 4.5 6.0 
  38.1           1½   1.0 2.5 4.5 5.5 
 50.8             2 0.5 2.0 4.0 5.0 
76.1              3 0.3 1.5 3.5 4.5 
152.0            6 0.2 1.0 3.0 4.0 
Fuente: Adaptado del A.C.I.-211 y del A.C.I.-318 (11.2, 11.4) 
5.4  ESTIMACIÓN DEL CONTENIDO DE AGUA DE MEZCLADO 
 
El agua de mezclado cumple básicamente con dos funciones, la primera es 
hidratar las partículas del cemento para que desarrolle su actividad química 
interna, como también proporcionar la fluidez necesaria a la mezcla. Sin esta 
última no se podría moldear el concreto, para los diferentes elementos que 
conforman una estructura. Se deberá tener en cuenta la forma y el tamaño 
máximo del agregado o tamaño nominal como también el asentamiento esperado 
(véase tabla 6 Estimación del agua de mezclado según el tamaño nominal del 
agregado forma y textura), para determinar la cantidad de agua de mezclado. En 
particular y para este trabajo, se escogió un tamaño máximo de agregado de ¾" 
cuyas partículas eran de forma angular y textura rugosa, también se seleccionó un 
asentamiento estimado de 3” para un consistencia de mezcla media.  
Tabla 9. Estimación del agua de mezclado según el tamaño nominal del 
agregado forma y textura. 
Asentamiento                                      
mm                 pulg 
Tamaño máximo en  (mm) pulg. 
9.51                       
⅜" 
12,7                    
½"                      
19.0           
¾"     
25.4             
1"         
38.1          
1½"         
50.8                          
2"         
64.0                          
2½"         
76.1               
3"         
Agua de mezclado, en Kg/m³ de concreto 
0                    0 213 185 171 154 144 136 129 123 
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Continuación tabla 9. 
Asentamiento                                      
mm                 pulg 
Tamaño máximo en  (mm) pulg. 
9.51                        
⅜" 
12,7                    
½"                      
19.0           
¾"     
25.4             
1"         
38.1          
1½"         
50.8                          
2"         
64.0                          
2½"         
76.1               
3"         
Agua de mezclado, en Kg/m³ de concreto 
25                  1 218 192 177 161 150 142 134 128 
50                   2 222 197 183 167 155 146 138 132 
75                   3 226 202 187 172 160 150 141 136 
100                  4 229 205 191 176 164 154 144 139 
125                  5 231 208 194 179 168 156 146 141 
150                  6 233 212 195 182 172 159 150 143 
175                 7 237 216 200 187 176 165 156 148 
200                  8 244 222 206 195 182 171 162 154 
Fuente19  
 
5.5  DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA DE DISEÑO 
 
Para determinar la resistencia de diseño se debe tener en cuenta las disposiciones 
de la (NSR-10), el concreto será diseñado para asegurar una resistencia a la 
compresión promedio (f’cr) el cual no debe ser menor a 17 Mpa, pero se debe 
disponer de por lo menos 30 pruebas, para poder calcular los valores de 
desviación estándar que exige la norma, los cuales aseguran que se minimice la 
frecuencia de resultados de resistencia inferiores a lo estipulado. Por lo tanto si no 
hay registros de más pruebas en donde se evalué la resistencia promedio (f’cr)  se 
utilizaran los siguientes valores.  
 
Tabla 10. Valores de f’cr cuando no hay datos para establecer la desviación 
estándar. 
Resistencia 
especificada a la 
compresión 
(Mpa) 
Resistencia promedio 
requerida a la 
compresión (Mpa) 
Resistencia 
especificada f'c   
(kg/cm²) 
Resistencia de 
diseño de la 
mezcla 
f'cr(kg/cm²) 
f'c <21 f'cr = f'c+ 7.0 < de 210  f'c+ 70 
21 ≤ f'c ≤ 35 f'cr = f'c+ 8.3  210 < f'c<350 f'c+ 85 
f'c>35 f'cr = 1.10f'c+ 5.0 >de350 f'c+100 
Fuente: adaptado de REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCIÓN SISMO RESISTENTE 
–NSR-10-Titulo C. Bogotá DC.: 2010. C-72 
                                                            
19 SÁNCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnología del concreto y del mortero. 2 ed. Bogotá: Bhandar Editores 
LTDA., 2001. P. 233. 
 
 
  
39 
 
5.6  RELACIÓN AGUA- CEMENTO.  
 
Como la resistencia del concreto se basa en el éxito de la interacción de los 
agregados el agua y la pasta cementante, se debe tener en cuenta para el 
desarrollo de la mezcla el tipo de cemento. (véase tabla 11 correspondencia entre 
la resistencia a la compresión a los 28 días de edad y la relación agua cemento 
para cementos colombianos, portland tipo 1) valores obtenidos de una 
investigación de la Pontificia Universidad Javeriana, “En el evento de que no se 
disponga de información previa, se pueden tomarlos valores de estas tablas, que 
aunque aproximados son relativamente seguros”20 para el desarrollo del trabajo se 
siguió con la metodología propuesta para la ejecución de cálculos y dosificaciones. 
 
Tabla 11. Correspondencia entre la resistencia a la compresión a los 28 días de 
edad y la relación agua cemento para cementos colombianos, portland tipo 1. 
Resistencia a la 
compresión Kg/cm² 
Relación agua-cemento en peso 
Límite superior Línea media Límite inferior 
140 - 0.72 0.65 
175 - 0.65 0.58 
210 0.70 0.58 0.53 
245 0.64 0.53 0.49 
280 0.59 0.48 0.45 
315 0.54 0.44 0.42 
350 0.49 0.40 0.38 
Fuente21. 
5.6.1 Cálculo de contenido de cemento. El contenido cemento se calcula una 
vez especificados los valores de agua de mezclado y la relación agua cemento, en 
donde para su cálculo se tiene la siguiente expresión: 
 
𝐶 =
𝐴
𝐴
𝐶⁄
 
 
Dónde: 
 
C= Contenido de cemento, en Kg/m³.  
 
A= Requerimiento de agua de mezclado, en Kg/m³. 
 
𝐴
𝐶⁄ =Relacion agua cemento. 
                                                            
20 SÁNCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnología del concreto y del mortero. 2 ed. Bogotá: Bhandar 
Editores LTDA., 2001. P. 238. 
21 Ibid., p.238 
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5.7  VOLUMEN DE LOS AGREGADOS 
 
Siguiendo con la metodología el tamaño máximo seleccionado para el diseño es 
de ¾”, con este tamaño y en relación al módulo de finura de la arena (2.40)  se 
escogen los porcentajes de agregado grueso (véase tabla 12 Volumen de 
agregado grueso por volumen unitario del concreto); “los volúmenes están 
basados en agregados secos compactados con varilla, como se describe en la 
norma A.S.T.M C-29”22 
 
Tabla 12. Volumen de agregado grueso por volumen unitario del concreto. 
Asentamiento                                      
mm                 pulg 
Módulo de finura de la arena. 
2.40 2.60 2.80 3.0 
 9.51                ⅜ 0.50 0.48 0.46 0.44 
12,7                ½ 0.59 0.57 0.55 0.53 
19.0                 ¾ 0.66 0.64 0.62 0.60 
25.4                1 0.71 0.69 0.67 0.65 
  38.1               1½   0.75 0.73 0.71 0.69 
 50.8                  2 0.78 0.76 0.74 0.72 
76.1                  3 0.82 0.80 0.78 0.76 
152.0                 6 0.87 0.85 0.83 0.81 
Fuente: SÁNCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnología del concreto y del mortero. 2 ed. Bogotá: Bhandar 
Editores LTDA., 2001. P. 241 
Inicialmente se calcula el volumen de los agregados que se requiere para una 
mezcla de 1m³, para luego obtener los valores de dosificación para los distintos 
tipos de mezcla. 
 
V agregados= 1m³- Vaire- Vagua- Vcemento 
 
Dónde: 
 
V.aire        =  Volumen del aire. 
 
V.agua      = Volumen del aire. 
 
V.cemento= Volumen del cemento. 
                                                            
22 SÁNCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnología del concreto y del mortero. 2 ed. Bogotá: Bhandar 
Editores LTDA., 2001. P. 241. 
  
    (1) 
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5.8   DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA Y ELABORACIÓN DE MUESTRAS 
Una vez diseñada la mezcla según la metodología del volumen absoluto, se 
prosigue con la dosificación y posterior mezclado para la elaboración de los 
cilindros, con la dosificación se busca básicamente tener las proporciones óptimas 
de todos los elementos de la mezcla “La mejor dosificación del concreto es aquella 
que admite pequeñas variaciones en la dosificación de los constituyentes sin 
modificación notable de las características, tanto del concreto fresco como del 
concreto endurecido”23 como también, establecer el comportamiento según las 
características de cada composición. 
 
Figura 11 Dosificación de la mezcla según diseño.  
 
 
 
Fuente: El autor 
 
5.8.1 Especificaciones de diseño. Partiendo de que el diseño para la mezcla de 
concreto es un diseño convencional y siguiendo con la metodología escogida para 
el diseño de las mezclas, se relaciona el siguiente resumen de los datos generales 
requeridos para las dosificaciones. 
Tabla 13. Datos generales de la mezcla. 
Tamaño Max agregado (in) 3/4" 
Relación Agua cemento 0,48 
                                                            
23 MONTEJO FONSECA, Alfonso. MONTEJO PIRATIVA, Francy y MONTEJO PIRATOVA, Alejandro. 
Tecnología y patología del concreto armado. Bogotá D.C.: Universidad Católica de Colombia ediciones, 
2013.p. 29 
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Continuación tabla 13. 
Agua de mezclado en (Kg/m3) 203 
Cemento    kg/m3 422,91 
%  de agregados 656,02 
Grueso (kg/m3) 66% 432,97 
Fino (kg/m3) 34% 223,05 
Fuente: El autor 
5.8.2 Dosificación de la mezcla para concreto convencional. Se diseña la 
mezcla para 1m³ de concreto convencional, es decir, sin cambios de ningún tipo 
de material y sin aditivos y se calcula el total de las proporciones de agregados 
agua y cemento requeridas. Partiendo de las cantidades requeridas para 1 m³ de 
mezcla se obtiene la dosificación que se necesita por cilindro para cada tipo de 
mezcla. (véase ANEXO A3). 
 
5.8.3 Sustitución de GCR en el agregado fino. Partiendo de la dosificación de 
agregado fino requerido para una mezcla normal, se prosigue haciendo el cálculo 
del valor del volumen del cambio de arena correspondiente al 10% y 30% para las 
respectivas mezclas.  
Tabla 14. Volumen de relevo con GCR respecto al fino para las mezclas 
experimentales. 
% De relevo relevo  GCR (Kg/m3) Arena Total(kg/m3) 
0 0  223,049 
10 22,30 200,745 
30 66,91 156,135 
Fuente: El autor 
5.8.4 Dosificación de la mezcla con cambio del 10% de arena. Después de 
haber obtenido el dato del volumen de arena requerido para cada tipo de mezcla y 
los valores para las proporciones de cambio con GCR respecto al agregado fino, 
se continuó con la dosificación para este tipo de mezcla donde se busca la 
sustitución del 10%. (véase ANEXO A5). 
 
5.8.5 Dosificación de la mezcla con cambio del 30% de arena. Para este 
cálculo se sigue el mismo procedimiento del numeral anterior, teniendo en cuenta 
los datos de arena total requerida y cambio con GCR para este tipo de mezcla, 
(véase ANEXO A6). 
 
5.9  HOMOGENIZACIÓN DE LA MEZCLA.  Se debe garantizar un buen proceso 
de mezclado en seco para que todos los elementos que conforman el concreto 
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queden uniformemente bien repartidos para el momento de la incorporación de 
agua, se puede notar como la incorporación del grano de caucho reciclado (Véase 
la Figura 9) torna un poco más oscura la mezcla, aunque las adiciones hechas 
para este ensayo son con bajos porcentajes de cambio respecto a la arena, se 
pueden esperar problemas de adherencia de la pasta cementante con el caucho, 
ya que no es un material de origen pétreo.  
 
 Figura 12. Homogenización de la mezcla. 
 
 
Fuente: El autor. 
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6. ENSAYO DE COMPRESIÓN 
 
 
6.1   ELABORACIÓN  DE LOS ESPECÍMENES CILINDRICOS. 
 
Bajo la norma24 que establece procedimientos para la elaboración y curado de los 
cilindros con los cuales se mide la resistencia a la compresión del concreto, están 
establecidos también  en las norma NTC 550 – Concretos. Elaboración y curado 
de especímenes de concreto en obra.  
 
6.1.1 Encofrado de los cilindros.  se emplean moldes cilíndricos de 15 cm de 
diámetro por 30cm se longitud. Para cada edad se deben ensayar como mínimo 2 
cilindros y trabajar con el valor promedio, las paredes del molde cilíndrico fueron 
limpiadas de impurezas provenientes de usos anteriores, para evitar variaciones 
no deseadas en los resultados, también fueron aceitadas las paredes de los 
moldes para no tener problemas al momento de desencofrar. 
 
Figura 13: Encofrado de los cilindros. 
 
 
Fuente: El autor. 
 
6.1.2 Compactación de la mezcla en los cilindros.  Para la compactación, se 
utilizó el (método apisonado), utilizando una varilla compactadora de acero 
estructural, cilíndrica, lisa de 16 mm de diámetro y de longitud aproximada de 600 
mm, con punta redondeada, compactando con 25 golpes por capa, los cuales 
deben distribuirse uniformemente en toda la sección transversal del molde. Las 
capas de mezcla fueron distribuidas cada tercio del molde, el número de capas 
depende del método de compactación usado, para el método apisonado se 
realizara un total de 3 capas y 25 golpes por cada una de ellas. 
                                                            
24 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIÓN. Ingeniería civil y arquitectura: 
elaboración y curado de especímenes de concreto para ensayos de laboratorio. NTC-1377. Bogotá D.C.: 
ICONTEC, 1994. p. 9-15 
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6.1.3 Vibrado de los cilindros.  Para evitar el exceso de vacíos, se debe vibrar 
los moldes, y la manera de hacerlo fue con un martillo de goma, con el que, se 
dieron 15 golpes alrededor y en la parte exterior del molde, la duración del vibrado 
depende de la manejabilidad del concreto y de la efectividad del vibrado, casi 
siempre se considera que la vibración es suficiente cuando la superficie toma 
aspecto liso. 
Tabla 15. Compactación y vibrado de la mezcla en los cilindros. 
Área de la superficie de la 
muestra 
Diámetro de la varilla 
Número de golpes x 
capa 
mm (in) mm (in) 
 75 a 150 3 a 6 10 3/8" 25 
150 6 16 5/8" 25 
200 8 16 5/8" 50 
250 10 16 5/8" 75 
Fuente: adaptado de la Norma INVE-402-13 
 
6.1.4 Cuidado y almacenamiento de los cilindros.  Los moldes con el concreto, 
se deben colocar como mínimo 16 horas, sobre una superficie rígida, libre de 
vibración u otras perturbaciones, no deben ser movidos o alterados de ninguna 
forma y se debe contar con condiciones de almacenamiento que garanticen que 
no estarán sometidos a perturbaciones que puedan afectar el comportamiento del 
fraguado, como goteras, humedad, o condiciones de temperatura fuera de las 
establecidas. 
 
6.1.4.1 Condiciones de almacenamiento. Los cilindros se deben almacenar en 
condiciones tales que se mantenga la temperatura entre 16 °C y 27 °C y se 
prevenga la perdida de humedad de los mismos, se deben tener en un ambiente 
sin condiciones agresivas. 
 
Figura. 14 Almacenamiento de los cilindros. 
 
Fuente: El autor 
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6.1.5 Acabado de los cilindros.  Después del vibrado, se debe dejar la 
superficie de los cilindros lisa, utilizando un palustre o una llana de madera, para 
garantizar la uniformidad de la superficie, ya que, sobre esta superficie será 
aplicada la carga. 
 
Figura. 15 Acabado de los cilindros. 
 
 
Fuente: el autor 
 
6.1.5.1 Condiciones de almacenamiento. Los cilindros se deben almacenar en 
condiciones tales que se mantenga la temperatura entre 16 °C y 27 °C y se 
prevenga la perdida de humedad de los mismos, se deben tener en un ambiente 
sin condiciones agresivas. 
 
6.1.6 Desencofrado de los cilindros de concreto.  Los cilindros para verificar 
su estado y diseño, deben removerse de los moldes después de 20 a 24 horas de 
haber sido moldeados, se deben retirar los moldes de manera tal que no 
comprometa la geometría del cilindro, cuidando de no desportillarlo, garantizando 
la uniformidad de sus superficies. 
 
Figura. 16 desencofrado de cilindros de concreto.   
 
Fuente: El autor 
 
6.1.7 Curado de los cilindros de concreto.  Los cilindros deben almacenarse 
en condiciones de humedad tales que, siempre permanezca una capa de agua 
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sobre cada superficie, si se desea almacenamiento bajo el agua, el agua debe 
estar saturada con cal, para el curado de las muestras cilíndricas, se usó el tanque 
de  los laboratorios de la universidad católica de Colombia como se muestra en la 
(figura 17).  
 
Figura 17. Curado y almacenamiento bajo el agua. 
 
Fuente: El autor 
6.2  RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE LOS CILINDROS. 
 
Para efectos de la determinación y comprobación de la resistencia a la compresión 
f’c, el cual consiste en la aplicación de una carga axial de compresión  a los 
cilindros moldeados (véase figura18.) con una velocidad de carga prescrita hasta 
que fallen los cilindros, la máxima carga se calcula dividendo la fuerza aplicada, 
sobre el área transversal del cilindro; los ensayos se realizaron bajo las normas 
NTC 1377 y NTC 673- ensayo de resistencia a la compresión de cilindros de 
concreto (ASTM C496).  
 
Se fallaron dos muestras cilíndricas para cada tipo de mezcla, y se realizaron 
ensayos a los 7,14 y 28 días de fraguado y se calculó la resistencia para cada una 
(Véase ANEXO C).  
 
𝜹 =
𝒇
𝑨
 
 
Dónde:  
 
f = fuerza aplicada en N, kg o lbf 
 
A=área transversal del cilindro en cm², in² o m² 
    (2) 
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𝜹= Resistencia en Kg/cm², psi o MPa 
 
 
Figura 18. Ensayo de compresión. 
  
Fuente: El autor 
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7. RESULTADOS 
 
7.1  REGISTRO DE MASA DE LOS CILINDROS 
 
Se tomaron los datos de masa y volumen de los cilindros (Véase ANEXO B) para 
hallar su densidad individual y promedio y poder determinar y  la densidad 
aproximada del concreto. La cual fue de 2.172 kg/m³ y se clasificó como concreto 
de densidad normal (véase tabla 2 Clasificación del concreto, según su peso 
unitario) 
Figura 19. Registro de masa de los cilindros. 
 
Fuente: El autor 
Para determinar la densidad de los cilindros se utilizó la expresión: 
 
 
 
Dónde:  
W= Masa del cilindro en kg 
V = volumen del cilindro en m³ 
 
7.2  COMPORTAMIENTO  f´c DE LAS PRUEBAS. 
Como se sabe, el concreto es el resultado de la mezcla de agregados finos y 
grueso  pasta cementante y agua, en su primera fase la mezcla se encuentra en 
    (3) Densidad  = 
𝑤
𝑣
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estado plástico, cualidad con la que se moldea y se trabaja el concreto, en su 
segunda fase, encontramos que esta mezcla ha adquirido dureza gracias a las 
reacciones químicas de la pasta cementante y el agua; en estado sólido, su 
principal característica es la resistencia a grandes esfuerzos de compresión siendo 
esta la principal cualidad del concreto. Con los resultados obtenidos en el 
laboratorio se Comparará en este numeral, el comportamiento y la tendencia 
mostrada por cada una de las mezclas con sus respectivos reemplazos del 10% y 
30% y se compararán dichos resultados con el comportamiento mostrado por una 
mezcla convencional, la cual se elaboró bajo las mismas condiciones que las 
mezclas experimentales, es decir, misma relación agua-cemento, misma selección 
de asentamiento, proporcionalidad de agregados, resistencia de diseño y mismo 
tamaño máximo nominal de agregado grueso, pero en la cual no se incluyó ningún 
tipo de agregado reciclado y se diseñó con los agregados pétreos tradicionales.  
 
7.2.1 Curva de resistencia, sustitución del 10%  respecto al agregado fino. 
La evolución de la curva de resistencia, para el cambio de 10% con GCR respecto 
al agregado fino mostró la siguiente tendencia, (véase figura20. Resistencia del 
concreto con relevo de fino del 10%) donde se evidencia que para ese porcentaje 
de sustitución, se alcanzó un valor máximo f’c de 23,365 MPa a los 28 días 
momento en el que alcanzó el 111,26% de la resistencia de diseño, según los 
porcentajes de resistencia esperados para esa edad, el diseño de esta mezcla en 
particular alcanza los valores esperados. 
 
Figura 20. Resistencia del concreto con relevo de fino del 10% 
 
Fuente: El autor. 
 
7.2.2 Curva de resistencia, sustitución del 30% respecto al agregado fino. La 
evolución de la curva de resistencia, para el contenido de cambio de 30% con 
GCR respecto a la arena, mostro la siguiente tendencia, (véase figura 21 
Resistencia del concreto con relevo de fino del 30%) donde se evidencia que para 
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ese porcentaje de cambio, se alcanzó un valor máximo f’c de 18,832 MPa a los 28 
días, se evidencia que con este tipo de mezcla no se alcanza la resistencia de 
diseño requerida. 
 
Figura 21. Resistencia del concreto con relevo de fino del 30% 
 
Fuente: El autor. 
 
7.2.3 Curva de resistencia, mezcla convencional. La evolución de la curva de 
resistencia, para la mezcla convencional mostró la siguiente tendencia (véase 
figura 22. Resistencia del concreto con relevo de fino del 0%) donde se evidencia 
que para una mezcla convencional, sin ningún porcentaje de cambio alcanzó un 
valor máximo f’c de 23,630 MPa a los 28 días, momento en el que alcanzó el 
112,28% de la resistencia de diseño. Al ser esta, una mezcla elaborada con los 
agregados tradicionales, se nota una pequeña diferencia del 1,12% (véase figura 
23) de la resistencia alcanzada a la edad de 28 días en comparación con la 
mezcla que incluía el 10% de GCR respecto al agregado fino y que también 
alcanzo la resistencia de diseño. 
 
Figura 22. Resistencia del concreto con relevo de fino del 0% 
 
Fuente: El autor. 
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7.2.4 Variación de la resistencia respecto a una mezcla tradicional. La 
mezcla convencional  fue elaborada con las mismas proporciones para poder 
establecer un punto de comparación. Los resultados reproducidos en las gráficas, 
indican, que la variación más importante ocurre para la mezcla en la que se 
remplaza el 30%  de arena con GCR, esta mezcla alcanza una resistencia inferior 
a la de la mezcla convencional con una diferencia del 20,30%. (véase figura 23). 
Variación en (%) de la resistencia f'c respecto a una mezcla normal) 
 
Respecto a la mezcla en la que se remplaza el 10%  de arena con GCR, se puede 
notar que la diferencia de resistencia para las edades de curado entre los 14 y 28 
días,  están por debajo del 5% respecto a la mezcla convencional, más sin 
embargo ocurre una variación en la que se detecta que para los primeros 7 días 
de fraguado esta mezcla alcanzó más resistencia que las demás para esa edad 
específicamente. (Véase ANEXO C4)  
 
 
Figura 23. Variación en (%) de la resistencia f'c respecto a una mezcla normal 
         
Fuente: El autor 
 
7.2.5 Variación de f´c a los 7 días para cada tipo de mezcla. Se evidencia que 
la mezcla con contenido de sustitución del 10% de GCR, alcanza un máximo de 
resistencia para esa edad de 11.79 MPa. El comportamiento de las mezclas es 
parecido en los tres casos, aunque se pude notar que la mezcla con contenido de 
GCR del 30% genera menos resistencia a diferencia de las otras dos mezclas, la 
mezcla con contenido del 10 % alcanza más resistencia que la mezcla 
convencional (Véase ANEXO C). 
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Figura 24. Tendencia de la Resistencia f’c a los 7 días.   
 
 
Fuente: El autor 
 
7.2.6 Variación de f´c a los 14 días para cada tipo de mezcla. Se evidencia 
que la mezcla convencional, alcanza un máximo de resistencia para esa edad de 
17,2 MPa. El comportamiento de las mezclas cambia notablemente para los tres 
casos en esta edad de fraguado la que menos  resistencia adquiere a diferencia 
de las otras dos mezclas, es la que tiene un contenido de sustitución  del 10 % de 
GCR (Véase ANEXO C). 
 
Figura 25. Tendencia de la Resistencia f’c a los 14 días.   
 
Fuente: El autor 
 
7.2.7 Variación de f´c a los 28 días para cada tipo de mezcla. Para este 
momento las tres mezclas deben haber alcanzado la resistencia de diseño, más 
sin embargo, solo dos de ellas alcanza a satisfacer el 100% de la resistencia del 
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diseño, como se puede observar en la figura 26, el comportamiento de la mezcla 
con el 30% de cambio con GCR respecto al agregado fino, es la que no alcanza a 
satisfacer la especificación de diseño. (Véase ANEXO C). 
 
Figura 26. Tendencia de la Resistencia f’c a los 28 días.   
 
Fuente: El autor 
 
7.2.8 Comparación general de las pruebas de resistencia. Haciendo énfasis, 
en que las condiciones y especificaciones de las mezclas fueron iguales, como 
también la metodología de diseño empleada, se realizó una comparación global de 
las muestras, donde se determinó que la mezcla con relevo del 10% muestra un 
comportamiento similar a la mezcla convencional. 
 
Figura 27. Comparación general de f'c de las mezclas. 
 
Fuente: El autor 
 
7.2.9  Posibles causas de la variación de resultados. Existen muchas causas 
que pueden afectar la resistencia del concreto, desde la selección de materiales 
hasta la elaboración y curado del concreto, pero para aproximarse a un análisis 
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más razonable desde el punto de vista del ensayo de las mezclas, se enumerarán 
las posibles causas de la variación en los resultados y  de las tendencias de los 
comportamientos para cada tipo de mezcla, causas que  tendrán que ver 
directamente con las cualidades de los agregados, debido a que son estos y 
especial el agregado fino, quien sufre una alteración en su  volumen absoluto 
dentro del diseño de la mezcla, debido al relevo realizado con grano de caucho 
reciclado. 
 
Las propiedades de interacción química no son objeto de análisis en este trabajo 
más sin embargo se mencionarán una de ellas que para la opinión de este 
humilde autor, vale la pena tener en cuenta debido a la naturaleza del reemplazo 
del agregado fino. 
  
7.2.9.1 Debido a la epitaxia.  La epitaxia es una propiedad química que mejora la 
adherencia de ciertos agregados calizos y el cemento, a medida que transcurre el 
tiempo, esta cualidad mejora las propiedades del concreto endurecido; debido al 
reemplazo del agregado fino esta propiedad natural de los agregados, la cual no 
hacia presencia en el agregado de origen artificial pudo haber alterado el resultado 
de resistencia, sobre todo para el cambio correspondiente al 30% del volumen de 
agregado fino con GCR, (véase figura 26. Comparación general de f'c de las 
mezclas y figura 27. Variación en (%) de la resistencia f'c respecto a una mezcla 
normal) en donde se pudo observar que ese tipo de mezcla no alcanzaba la 
resistencia de diseño en comparación con el otro tipo de mezcla que buscaba 
remplazar solo el 10% del agregado fino 
 
7.2.9.2 Debido a la física y geometría del agregado sustituto. Los agregados 
de origen pétreo cumplen con la función de aportar la resistencia a la mezcla 
gracias a la granulometría, la cual busca la mejor acomodación de las partículas. 
Debido a la baja densidad del agregado artificial, se pudo notar que para el cambio 
del 30% hubo una disminución en los pesos de los cilindros específicamente una 
reducción en el peso unitario del concreto de esa mezcla (véase ANEXO B) lo que 
pudo haber generado una disminución significativa en la resistencia para ese tipo 
de mezcla, aunque los resultados pueden diferir de acuerdo al grado de 
compactación ya que se evidencia que la mezcla con 10% de sustitución logra un 
pequeño incremento en la densidad respecto a la mezcla convencional (véase 
figura 28. Comparación peso unitario según% de reemplazo)  
 
7.3   PESO UNITARIO DEL CONCRETO 
Los resultados obtenidos para las distintas pruebas realizadas a las edades de 7, 
14 y 28 días, y teniendo en cuenta los datos obtenidos de masa de los diferentes 
cilindros (Véase ANEXO B). Se encontró que el peso unitario del concreto 
mezclado con grano de caucho reciclado esta 6% (véase numeral 7.1) por debajo 
del valor sugerido por la norma para concretos de peso normal. “En general, el 
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concreto de peso normal tiene una densidad (peso unitario) entre 2155 y 2555 
kg/m³, y comúnmente se toma entre 2315 y 2400”25. 
Figura 28. Comparación peso unitario según % de reemplazo 
  
Fuente: El autor. 
 
7.4 ANÁLISIS DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 
Se hallaron los valores de los módulos de elasticidad, para los diferentes tipos de 
mezcla según las edades de las pruebas de los cilindros y su respectiva 
resistencia máxima a la compresión con la formula descrita en la norma sismo 
resistente del 2010 NSR-10, “para concretos de densidad normal Ec puede 
tomarse como”26. 
 
                                    
 
 
Dónde  
 
 
f´c = Resistencia especificada a la compresión del concreto, MPa 
 
 
Ec =Modulo de elasticidad del concreto MPa 
 
                                                            
25  REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCIÓN SISMO RESISTENTE. Concreto estructural. NSR-
10-Titulo C. Bogotá DC.: 2010. p. C-28 
 
26 REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCIÓN SISMO RESISTENTE. Concreto estructural. NSR-
10-Titulo C. Bogotá DC.: 2010. p. C-112 
 
2000
2050
2100
2150
2200
2250
Tipo de mezclas.
10% 2217,758
30% 2127,412
Convencional 2198,862
  (4) 𝐸𝑐 = 4700√𝑓′𝑐  ”.          
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Se hallaron los diferentes módulos de elasticidad  Ec  para las diferentes mezclas 
según la resistencia alcanzada a los 7, 14 y 28 días en base a la (Ecuación 4) 
donde se observa que el módulo de elasticidad de la mezcla con relevo de arena 
del 30% con GCR, alcanza el menor módulo elástico con una diferencia del 12% 
respecto a la convencional (véase ANEXO D) en donde evidentemente se nota la 
relación con su máxima resistencia la cual también fue la menor de los tres casos 
(véase figura 27. Comparación general de f'c de las mezclas) también se 
determina que la mezcla que logra comportarse de manera similar a la mezcla 
convencional es la que tiene un relevo del 10% respecto al agregado fino. (Véase 
ANEXO D). 
 
Figura 29. Comparación Ec de las mezclas. 
 
Fuente: El autor. 
 
7.5 MÉTODO GRÁFICO. 
 
Los valores para la deformación [e], se hallaron despejando la expresión que 
define el modulo elástico, de Thomas Young.  Según los datos obtenidos en el 
numeral anterior, se determinará la pendiente resultante de la gráfica de esfuerzo 
vs deformación, para así relacionarlos con los datos anteriores (véase figura 29. 
Comparación Ec de las mezclas). 
 
7 14 28
Ec Mpa    GCR 10% 16134,77 19029,49 22718,56
Ec Mpa    GCR 30% 15537,04 17593,04 20396,05
Ec Mpa   Convencional 15431,47 19495,04 22847,03
0,00
5000,00
10000,00
15000,00
20000,00
25000,00
Ec
 M
p
a
Días de fraguado
 
  
58 
 
Se realizó la gráfica que describe el comportamiento del esfuerzo vs la 
deformación para cada tipo de mezcla, según los datos de resistencia máxima 
obtenidos para cada ensayo (Véase ANEXO D). 
 
 
𝐸 =
𝛿
𝑒
 
 
Dónde: 
 
E= Modulo de elasticidad del concreto MPa 
 
𝛿= Presión ejercida en el área transversal 
 
e=Deformación unitaria 
 
 
7.5.1 Tendencia de Ec para la mezcla con 10% de sustitución. la tendencia de 
la gráfica que relaciona el esfuerzo y la deformación y que por definición  
establece que el valor de la pendiente es igual al módulo de elasticidad para la 
mezcla con el 10% de sustitución, arroja un resultado de 21068MPa como se 
muestra en la Figura 30. 
 
Figura 30. Módulo Ec MPa para mezcla de 10% de sustitución método gráfico 
 
Fuente: El autor 
y = 21068x - 0,9154
R² = 0,9461
0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
f'
c 
M
P
a
Deformacion e
(5) 
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7.5.2 Tendencia de Ec para la mezcla con 30% de sustitución. la tendencia de 
la gráfica que relaciona el esfuerzo y la deformación y que por definición  
establece que el valor de la pendiente es igual al módulo de elasticidad para la 
mezcla con el 30% de cambio de arena, arroja un resultado de 18918 MPa como 
se muestra en la Figura 31. Esta mezcla en particular, fue la que alcanzó menor 
resistencia y por lo tanto menor módulo Ec. 
 
Figura 31. Módulo Ec MPa para mezcla de 10% de sustitución método 
gráfico. 
 
Fuente: El autor 
 
7.5.3 Tendencia de Ec para la mezcla convencional. la tendencia de la gráfica 
que relaciona el esfuerzo y la deformación y que por definición  establece que el 
valor de la pendiente es igual al módulo de elasticidad para la mezcla con el 10% 
de relevo, arroja un resultado de 21068MPa como se muestra en la Figura 32. 
 
Figura 32. Módulo Ec MPa para mezcla convencional método gráfico. 
Fuente: El autor 
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8. CONCLUSIONES. 
 
En base al desarrollo de este trabajo, se concluye generalmente; que la mezcla de 
concreto que busca la sustitución del 10%  de agregado fino con GCR, logra 
alcanzar la resistencia a la compresión de diseño a la edad de 28 días de acuerdo 
con los resultados encontrados las diferencias con el concreto convencional en 
cuanto a resistencia están por debajo del 3% para esa edad; en cuanto a la 
resistencia a la compresión requerida se puede proponer como agregado de 
reemplazo pero se recomienda profundizar en la investigación con otros estudios. 
 
 
De manera homóloga se determinó para la mezcla que busca el cambio del 30% 
de agregado fino con GCR,  que su resistencia máxima a la compresión está por 
debajo de la requerida a la edad de 28 días, con una diferencia cercana al 20%, 
siendo esta ultima la mezcla que menor comportamiento de resistencia a la 
compresión mostró y que por lo tanto no llega a satisfacer las especificaciones 
requeridas por la normatividad en cuanto a resistencia a la compresión, debido a 
esto, no se recomienda este volumen de sustitución para el diseño de mezclas de 
concreto. 
 
Se diseñaron dos tipos de mezclas para un concreto de 21 MPa, que buscaban el 
10% y 30% de relevo del agregado fino con GCR y se compararon con un 
concreto mezclado con agregados convencionales que fue diseñado bajo las 
mismas características que las mezclas experimentales. 
 
Se realizaron los ensayos de compresión para los especímenes cilíndricos de 
concreto elaborados para cada una de las diferentes mezclas con valores de 
sustitución del 30%, 10% y 0% donde se fallaron a las edades de 7, 14 y 28 días 
respectivamente, siguiendo las distintas normatividades para este fin. 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos, se determinaron las diferencias de 
resistencia a la compresión para los dos tipos de mezcla experimentales y se 
compararon con la mezcla convencional, encontrando diferencias de  resistencia y 
de módulos de elasticidad para las diferentes sustituciones y para cada una de las 
edades de falla, de manera general se señalaron las posibles causas que pudieron 
generar la disminución de la resistencia en las mezclas experimentales, 
relacionadas con densidad del agregado artificial, textura y geometría y posible 
incompatibilidad química, como complemento se requieren más estudios los 
cuales no fueron objeto del presente trabajo para llegar a proponer  el uso de este 
tipo de material como agregado de reemplazo dentro de una mezcla para concreto 
con fines estructurales. 
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9. RECOMENDACIONES 
  
Según los resultados de este trabajo se podría llegar a recomendar el uso del 
cambio del 10% de agregado fino con GCR, sin embargo para tal fin se requiere 
complementar los resultados con otras fases de investigación la cuales no fueron 
objeto del presente trabajo. 
 
Para la mezclas con sustituciones de GCR mayores al 10% y menores al 30% se 
recomienda la adición de otro residuo que pueda ser utilizado de manera 
homóloga y en conjunto con el GCR, e indagar en los resultados para determinar 
si se obtiene o no, una mayor resistencia con el fin de  poder aprovechar más de 
estos residuos sin afectar las cualidades mecánicas del concreto y  llegar a 
mejorarlas. 
 
Se recomienda continuar el estudio con una  investigación que permita evaluar la 
resistencia a la flexión y a la tracción de las mezclas con las mismas sustituciones 
de fino con GCR, elaboradas en este trabajo; un estudio de compatibilidad química 
como también evaluar resultados con mismos valores de relevo respecto a la 
arena pero con diferentes granulometrías del grano de caucho. 
 
Se recomienda una investigación complementaria con diferentes proporciones de 
sustitución de arena, en mi opinión estudiar resultados para relevos del 15% y 
25% que buscaran incrementar el volumen de uso del grano de caucho reciclado 
dentro de la mezcla para concreto y lograr determinar el grado de satisfacción 
para estos reemplazos, en relación a lo requerido por las diferentes 
normatividades. 
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ANEXO A. DISEÑO DE LAS MEZCLAS 
Tabla  A1. Volumen del molde en m³ y litros. 
cilindro 0,30 x 0,15 m   
# de cilindros 1 
v molde cilindro (m³) 0,005302 
Vol. x cilindro (litros) 5,3015 
Fuente: El autor 
Tabla A2. Datos generales de la mezcla. 
 
Fuente: El autor 
Tabla  A3. Diseño de la mezcla convencional. 
Material 
Pesos 
específicos 
(gr/cm3) 
Peso seco 
(kg/m3) 
Volumen 
absoluto 
(kg/m3) 
Volumen 
absoluto 
(l/m3) X 
cilindro 
Peso 
material 
(gr)para X 
cilindro 
cemento 3,00 422,917 140,972 2,2421 2242,09 
Agregado 
Fino 2,30 513,014 223,049 2,7197 2719,74 
Agregado 
Grueso 2,70 1169,042 432,978 6,1977 6197,67 
agua 1,00 203 203,000 1,0762 1076,20 
Total   2307,97 1000,00 12,24 12235,71 
Fuente: El autor 
Tabla A4. Volumen de relevo del GCR respecto al fino para las mezclas 
experimentales. 
% De relevo relevo  GCR (Kg/m3) Arena Total(kg/m3) 
0 0  223,049 
10 22,30 200,745 
30 66,91 156,135 
Fuente: El autor 
Tamaño Max agregado (in) 3/4" 
Relación Agua cemento  0,48 
Agua de mezclado en (Kg/m3) 203 
Cemento    kg/m3 422,917 
%  de agregados   656,028 
Grueso (kg/m3) 66% 432,978 
Fino (kg/m3) 34% 223,052 
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Tabla  A5. Diseño de la mezcla  con sustitución del 10% de arena con GCR. 
Material 
Pesos 
específicos 
(gr/cm3) 
Peso 
seco 
(kg/m3) 
Volumen 
absoluto 
(l/m3) 
Volumen 
absoluto 
(l/m3) X 
cilindro 
Peso 
material 
(gr)para 
X cilindro 
cemento 3,00 422,917 140,972 2,2421 2242,09 
Agregado Grueso 2,70 1169,042 432,978 6,1977 6197,67 
Agregado Fino 2,30 461,712 200,745 2,4478 2447,77 
GCR 10% 1,10 24,54 22,305 0,1301 130,07 
agua 1,00 203,000 203 1,0762 1076,20 
Total   2281,21 1000,00 12,0938 12093,81 
Fuente: El autor 
Tabla  A6. Diseño de la mezcla con sustitución del 30% de arena con GCR. 
Material 
Pesos 
específicos 
(gr/cm3) 
Peso 
seco 
(kg/m3) 
Volumen 
absoluto 
(l/m3) 
Volumen 
absoluto 
(l/m3) X 
cilindro 
Peso 
material 
(gr)para 
X cilindro 
cemento 3,00 422,917 140,972 2,2421 2242,1 
Agregado Grueso 2,70 1169,042 432,978 6,1977 6197,7 
Agregado Fino 2,30 359,110 156,135 1,9038 1903,8 
GCR 10% 1,10 73,606 66,91 0,3902 390,2 
agua 1,00 203 203,00 1,0762 1076,2 
Total   2227,67 1000,00 11,8100 11810,0 
Fuente: El autor 
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ANEXO B. PESO UNITARIO DEL CONCRETO. 
Tabla  B1. Densidad de la mezcla con el 10% de cambio de arena con GCR. 
GCR Días 
Área 
promedio  
(m2) 
h 
promedio 
(m) 
V cilindros   
m3 
Peso kg 
Densidad 
Kg/m3 
10% Relevo 
7 0,01803 0,3004 0,005417 11,918 2200,261 
14 0,01796 0,3004 0,005394 11,858 2198,151 
28 0,01778 0,3004 0,00534 12,040 2254,861 
Promedio   2217,758 
Fuente: El autor 
 
Tabla  B2. Densidad de la mezcla con el 30% de cambio de arena con GCR 
GCR DIAS 
Área 
promedio  
(m2) 
h 
promedio 
(m) 
V 
cilindros   
m3 
Peso kg 
Densidad 
Kg/m3 
30% relevo  
7 0,01810 0,30042 0,005438 11,406 2097,345 
14 0,01805 0,30042 0,005422 11,618 2142,730 
28 0,01799 0,30042 0,005406 11,58 2142,160 
Promedio   2127,412 
Fuente: El autor 
Tabla  B3. Densidad de la mezcla con el 30% de cambio de arena con GCR 
Días 
Área 
promedio  
(m2) 
h promedio (m) 
V cilindros   
m3 
Peso kg 
Densidad 
Kg/m3 
7 0,01780 0,3012 0,005361 11,957 2230,218 
14 0,01888 0,3012 0,005687 12,123 2131,833 
28 0,01788 0,3012 0,005385 12,034 2234,537 
Promedio         2198,862 
Fuente: El autor 
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ANEXO C. RESISTENCIA DE LOS CILINDROS 
Tabla C1. Resultados de resistencia mezcla convencional 
Días Cilindro.№ 
Área                 
(cm²) 
Carga 
aplicada  
(kg) 
Resistencia     
(Kg/cm²)  
Resistencia     
(MPa)  
Resistencia 
promedio 
MPa 
7 
1 181,46 19200,00 105,81 10,58 
10,78 
2 182,16 20000,00 109,79 10,98 
14 
3 180,96 31100,00 171,86 17,19 
17,20 
4 180,01 31000,00 172,21 17,22 
28 
5 177,47 43000,00 242,29 24,23 
23,63 
6 178,03 41000,00 230,30 23,03 
Fuente: El autor 
Tabla C2. Resultados de resistencia mezcla con 10% de relevo con GCR 
respecto al fino. 
Días Cilindro.№ 
Área                 
(cm²) 
Carga 
aplicada  
(kg) 
Resistencia     
(Kg/cm²)  
Resistencia     
(MPa)  
Resistencia 
promedio 
MPa 
7 
1 178,80 21300,00 119,13 11,91 
11,79 
2 178,18 20800,00 116,74 11,67 
14 
3 180,18 28700,00 159,29 15,93 
16,39 
4 179,12 30200,00 168,60 16,86 
28 
5 179,48 41000,00 228,44 22,84 
23,37 
6 181,18 43300,00 238,99 23,90 
Fuente: El autor 
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Tabla C3. Resultados de resistencia mezcla con 30% de relevo con GCR 
respecto al fino. 
Días Cilindro.№ 
Área                 
(cm²) 
Carga 
aplicada  
(kg) 
Resistencia     
(Kg/cm²)  
Resistencia     
(MPa)  
Resistencia 
promedio 
MPa 
7 
1 182,41 20100,00 110,19 11,02 
10,93 
2 181,80 19700,00 108,36 10,84 
14 
3 183,85 24600,00 133,80 13,38 
14,01 
4 178,20 26100,00 146,46 14,65 
28 
5 178,56 31800,00 178,09 17,81 
18,83 
6 181,32 36000,00 198,54 19,85 
Fuente: El autor 
Tabla C4. Variación de la resistencia en % respecto a una mezcla 
convencional 
Días GCR  10% GCR 30% 
7 -9,32 -1,37 
14 4,72 18,56 
28 1,12 20,30 
Fuente: El autor 
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ANEXO D. MÓDULO Ec DE LAS MEZCLAS. 
Tabla  D1. Módulo Ec mezcla con 10% de sustitución.  
GCR % Días 
f'c 
convencional 
Mpa 
Ec Mpa    GCR 
10%  
e 
10% 
0 0 0 0 
7 11,79 16134,77 0,00073 
14 16,39 19029,49 0,00086 
28 23,37 22718,56 0,00103 
Fuente: El autor 
Tabla  D2. Módulo Ec mezcla con 30% de sustitución. 
GCR % Días 
f'c 30% GCR            
Mpa 
Ec Mpa    GCR 
30%  
e 
30% 
0 0 0 0 
7 10,93 15537,04 0,00070 
14 14,01 17593,04 0,00080 
28 18,83 20396,05 0,00092 
Fuente: El autor 
Tabla  D3. Módulo Ec mezcla convencional. 
GCR % Días f'c  Mpa 
Ec Mpa   
Convencional 
e 
0% 
0 0 0 0 
7 10,78 15431,47 0,000699 
14 17,20 19495,04 0,000883 
28 23,63 22847,03 0,001034 
Fuente: El autor 
Tabla  D4. Diferencia Ec mezcla respecto a la mezcla convencional. 
Ec MPa                     
reemplazo del 
10% 
Ec MPa                     
reemplazo del 
30% 
Ec MPa                     
reemplazo del 
Convencional. 
Diferencia en % respecto al de 
la mezcla convencional 
Mezcla 10% Mezcla 30% 
16134,77 15537,04 15431,47 -4,36 -0,68 
19029,49 17593,04 19495,04 2,45 10,81 
22718,56 20396,05 22847,03 0,57 12,02 
Fuente: El autor 
 
